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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen scheibenférmigen, chemisch vorgespannten oder zumindest chemisch vorspann-
baren Glasartikel und ein Verfahren zu dessen Herstellung. Weiterhin betrifft die vorliegende Offenbarung auch eine
Glaszusammensetzung.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Scheibenférmige vorgespannte, insbesondere chemisch vorgespannte und besonders chemisch hoch vorge-
spannte Glasartikel finden insbesondere Verwendung als sogenannte Schutzglaser (oder Cover bzw. Coverglaser) fir
mobile Endgerate wie Smartphones oder Tablet-Computer. Im Vergleich mit Abdeckungen, die aus transparenten Kunst-
stoffen bestehen, sind diese Schutzglaser insbesondere kratzfester, haben allerdings auch ein héheres Gewicht.
[0003] Nur chemisch vorgespannte scheibenférmige Glasartikel finden tiberhaupt Verwendung als Schutzglaser fur
mobile Endgerate. Denn diese Glasartikel sind nochmals widerstandsfahiger gegeniiber mechanischen VerschleiRbe-
lastungen, weisen also die fiir die Anwendung erforderliche VerschleilRfestigkeit auf. Unter VerschleilRfestigkeit wird im
Rahmen der vorliegenden Offenbarung die Bestandigkeit eines Erzeugnisses (oder Artikels, wie eines Glasartikels oder
eines Glaserzeugnisses) gegenliber mechanischen Belastungen verstanden, insbesondere gegentiiber abrasiven Be-
lastungen, Kratzbelastungen oder Stof3belastungen. Der Begriff der Verschleil3¢festigkeit oder kurz Festigkeit wird also
im Rahmen der vorliegenden Offenbarung oberbegrifflich fiir die mechanische Bestandigkeit eines Erzeugnisses bzw.
Artikels verwendet. Spezielle Formen der Verschleil¥festigkeit oder kurz Festigkeit sind beispielsweise die Kratzfestigkeit,
die Biegefestigkeit, die StoRfestigkeit oder vorzugsweise auch die Harte, wobei sich gezeigt hat, dass auch Verknip-
fungen dieser Belastungen mdglich und gerade in der praktischen Anwendung von besonderer Relevanz sind. Solche
praktischen Belastungen sind beispielsweise der Aufprall auf eine raue Oberflache, insbesondere im eingebauten Zu-
stand.

[0004] Neben den Anforderungen an eine gute Verschleillfestigkeit sollte der scheibenférmige Glasartikel aber auch
weitere Anforderungen erfillen. Insbesondere sollte das Glas, welches der Glasartikel umfasst, gut herstellbar sein,
also beispielsweise einem Schmelzprozess mit einem anschlieBenden HeilRformgebungsverfahren zuganglich sein,
wobei es vorzugsweise nicht zu Entglasung kommen sollte. Auch ist die chemische Bestandigkeit des Glasartikels von
Relevanz, insbesondere die Saurebestandigkeit. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund zu sehen, dass zwar eine
gute Resistenz des Endproduktes notwendig ist, auf der anderen Seite aber auch eine gute Vorspannbarkeit in einem
lonenaustauschverfahren gegeben sein muss. Dabei hat sich gezeigt, dass eine gute Vorspannbarkeit in einem lonen-
austauschverfahren in der Regel eher mit einer geringen chemischen Bestandigkeit korreliert, denn die fiir einen leichten
lonenaustausch vorteilhafte hohe Beweglichkeit insbesondere von Alkaliionen ist hinsichtlich der chemischen Bestan-
digkeit eher abtraglich.

[0005] Bekannte chemisch vorspannbare Glaserund/oder chemisch vorspannbare oder chemisch vorgespannte Glas-
artikel und/oder Verfahren zur Herstellung solcher Artikel sind beispielsweise beschrieben in der Patentfamilie zur US
2019/0016632 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 9,593,42 B2 als Familienmitglied, der Pa-
tentfamilie zur US 2018/0057401 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 10,294,151 B2 als Fa-
milienmitglied, der Patentfamilie zur US 2018/0029932 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US
10,259,746 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2017/0166478 A1 mit einem bereits erteilten US-ameri-
kanischen Patent US 9,908,811 B2 als Familienmitglied, der US 9,908,811 B2, der Patentfamilie zur US 2016/0122240
A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 10,239,784 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur
US 2016/0122239 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 10,150,698 B2 als Familienmitglied,
der Patentfamilie zur US 2017/0295657 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 10,271,442 B2
als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2010/0028607 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent
US 8,312,739 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2013/0224492 A1 mit einem bereits erteilten US-
amerikanischen Patent US 9,359,251 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2016/0023944 A1 mit einem
bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 9,718,727 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US
2012/0052271 A1 mit einem bereits erteilten Familienmitglied US 10,227,253 B2, der Patentfamilie zur US 2015/0030840
A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 10,227,253 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur
US 2014/0345325 A1, der Patentfamilie zur US 2016/0257605 A1 mit einem bereits erteilten US-Patent US 9,487,434
B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2015/0239776 A1 mit einem bereits erteilten US-Patent US 9,517,968
B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2015/0259244 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen
Patent US 9,567,254 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2017/0036952 A1 mit einem bereits erteilten
US-amerikanischen Patent US 9,676,663 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2018/0002223 A1 mit einem
bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 10,266,447 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US
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2017/0129803 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 9,517,968 B2, der Patentfamilie zur US
2016/0102014 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 10,266,447 B2 als Familienmitglied, der
Patentfamilie zur US 2015/0368153 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 9,676,663 B2 als
Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2015/0368148 A1 mit einem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US
9,902,648 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur US 2015/0239775 A1 mit einem bereits erteilten US-amerika-
nischen Patent US 10,118,858 B2, der Patentfamilie zur US 2016/0264452 A1 und dem bereits erteilten US-Patent US
9,902,648 B2, der Patentfamilie zur US 2016/ 102011 A1 und dem bereits erteilten US-Patent US 9,593,042 B2, der
Patentfamilie zur WO 2012/126394 A1, der Patentfamilie zur US 2014/0308526 A1 und dem bereits erteilten US-ame-
rikanischen Patent US 9,540,278 B2, der Patentfamilie zur US 2011/0294648 A1 und dem bereits erteilten US-ameri-
kanischen Patent US 8,759,238 B2, der Patentfamilie zur US 2010/0035038 A1 und dem bereits erteilten US-amerika-
nischen Patent US 8,075,999 B2, der Patentfamilie zur US 4,055,703, der Patentfamilie zur DE 10 2010 009 584 A1,
dem erteilten deutschen Patent DE 10 2010 009 584 B4 und der US-amerikanischen Anmeldung US 2016/0347655 A1
mit dem bereit erteilten US-amerikanischen Patent US10351471 B2, der Patentfamilie zur CN 102690059 A und dem
bereits erteilten chinesischen Patent CN 102690059 B, der Patentfamilie zur US2016/0356760 A1 und dem bereits
erteilten US-amerikanischen Patent US 10,180,416 B2, der Patentfamilie zur WO 2017/049028 A1 mit dem bereits
erteilten US-amerikanischen Schutzrecht US 9,897,574 B2 als Familienmitglied, der Patentfamilie zur WO 2017/087742
A1, der Patentfamilie zur US 2017/0291849 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 10,017,417
B2, der Patentfamilie zur US 2017/0022093 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 9,701,569 B2,
der Patentfamilie zur US 2017/300088 (A1) und dem erteilten US-amerikanischen Patent US 9,977,470 B2, der Patent-
familie zur EP 1593 658 A1, der erteilten europaischen Patent EP 1 593 658 B1 sowie der US-amerikanischen Anmeldung
US 2005/0250639 A1 und der Patentfamilie zur US 2018/0022638 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen
Patent US 10,183,887 B2. Dabei kdnnen chemisch vorspannbare Glaser unterschieden werden in sogenannte Alumi-
nium-Silikatglaser (auch bezeichnet als AS-Glaser, Alumosilikatglaser oder Aluminosilikatglaser), welche als Kompo-
nenten insbesondere Al,O5 und SiO, sowie Alkalioxide aufer Lithiumoxid Li,O umfassen, sowie Lithium-Aluminium-
Silikatglaser (auch bezeichnet als LAS-Glaser, Lithium-Alumosilikatglaser oder Lithium-Aluminosilikatglaser), welche
weiterhin noch Li,O als Komponente umfassen.

[0006] Weitere Dokumente des Standes der Technik finden sich in der Patentfamilie zur US 2019/0152838 A1, der
Patentfamilie zur US 2013/0122284 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 9,156,724 B2, der
Patentfamilie zur US 2015/0079400 A1 mit dem bereits erteilten US-Schutzrecht US 9,714,188 B2, der Patentfamilie
zur US 2015/0099124 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen Patent US 9,701,574 B2, der Patentfamilie zur
WO 2019/085422 A1, der Patentfamilie zur US 2017/0197869 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen Patent
US 10,131,567 B2, der Patentfamilie zur US 2015/0030840 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen Schutzrecht
US 10,227,253 B2, der Patentfamilie zur US 2015/0140325 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen Schutzrecht
US 10,125,044 B2, der Patentfamilie zur US 2015/0118497 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen Schutzrecht
US 9,822,032 B2, der Schutzrechtsfamilie zur US 2012/0135852 A1 und dem bereits erteilten US-amerikanischen
Schutzrecht US 8,796,165 B2, der Schutzrechtsfamilie zur US 2015/0147575 A1 und dem bereits erteilten US-ameri-
kanischen Patent US 10,000,410 B2 sowie in der Schutzrechtsfamilie zur US 2015/0376050 A1 und dem bereits erteilten
US-amerikanischen Patent US 9,783,451 B2.

[0007] Diese Glaser sind so ausgestaltet, dass sie chemisch vorspannbar sind. Unter einem Glas, welches chemisch
vorspannbar ist, wird im Rahmen der vorliegenden Offenbarung ein Glas verstanden, welches einem lonenaustausch-
prozess zuganglich ist. In einem solchen Prozess werden in einer Oberflachenschicht eines Glasartikels, wie beispiels-
weise einer Glasscheibe, lonen von Alkalimetallen ausgetauscht. Dies erfolgt derart, dass in der Oberflachenschicht
nunmehr eine Druckspannungszone aufgebaut wird, was durch den Austausch von lonen mit kleineren Radien durch
lonen mit grofReren Radien erzielt wird. Dazu wird der Glasartikel in ein sogenanntes lonenaustauschbad, beispielsweise
eine Salzschmelze, eingetaucht, wobei das lonenaustauschbad die lonen mit den gréoReren lonenradien umfasst, ins-
besondere Kalium- und/oder Natriumionen, sodass diese in die Oberflachenschicht des Glasartikels migrieren. Im Aus-
tausch daftir wandern lonen mit geringeren lonenradien, insbesondere Natrium- und/oder Lithiumionen, aus der Ober-
flachenschicht des Glasartikels in das lonenaustauschbad.

[0008] Dadurch bildet sich eine Druckspannungszone aus. Diese kann durch die kennzeichnenden GréRRen der Druck-
spannung, welche auch als "compressive stress" oder abgekirzt "CS" bezeichnet wird, und die Druckspannungstiefe,
die auch als "Depth of Layer" oder abgekiirzt "DoL" bezeichnet wird, beschrieben werden. Diese Druckspannungstiefe
Dol ist dem Fachmann hinlanglich bekannt und bezeichnet im Rahmen der vorliegenden Offenbarung diejenige Tiefe,
bei der die Spannungskurve den Spannungsnulldurchgang hat. Bei Glasern des LAS-Typs und des LABS-Typs, welche
einem gemischten Tauschverfahren zuganglich sind, wird zwischen zwei unterschiedlichen Schichttiefen unterschieden,
der Kalium-DolL, die die Tiefe der Kaliuminduzierten Druckspannung beschreibt, und der Natrium-DoL, die teilweise
auch als DoCL abgekiirzt wird. Diese Natrium-DoL beschreibt die Tiefe der Natrium-induzierten Druckspannung. Alter-
nativ oder zusatzlich kann diese Dicke DoL mittels eines spannungsoptischen Nulldurchgangsmessverfahrens, bei-
spielsweise mittels eines Messgerates mit der Handelsbezeichnung FSM-6000 oder SLP 1000, bestimmt werden. Diese
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Messverfahren basieren auf unterschiedlichen physikalischen Verfahren. Das Messgerat FSM misst die Kalium-Werte
(K-DoL und CS(0)), SLP misst die Natrium-Parameter CS(30) und DoCL.

[0009] Mittels des Messgerats FSM-6000 kann fir Alumosilikatgléaser ebenfalls die Druckspannung der Oberflache
sowie die maximale Druckspannung CS einer Scheibe oder eines scheibenformigen Glasartikels ermittelt werden.
[0010] Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung werden die Begriffe der Verschleil3festigkeit und der Festigkeit,
sofern nicht ausdriicklich anders erwdhnt, weitgehend synonym als Oberbegriff fir die Bestandigkeit eines Materials
bzw. eines Erzeugnisses gegeniiber mechanischen Angriffen verwendet. Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung
werden spezielle Festigkeiten, beispielsweise die Set-Drop-Festigkeit oder die Biegefestigkeit (auch: Biegezugfestigkeit),
als Unterfalle der (Gesamt-)Festigkeit eines Materials bzw. Erzeugnisses oder Artikels verstanden. Ebenfalls oberbe-
grifflich unter dem Begriff der Verschleif3festigkeit wird im Rahmen der vorliegenden Offenbarung die Harte eines Ma-
terials subsumiert. Die Harte wirdim Rahmen der vorliegenden Offenbarung verstanden als der mechanische Widerstand,
welcher ein Material oder ein Erzeugnis, beispielsweise ein scheibenférmiger Glasartikel, dem Eindringen eines anderen
Gegenstandes entgegensetzt. Der ermittelte Hartewert eines Materials bzw. eines Erzeugnisses ist dabei unter anderem
auch abhangig von der genauen Art der durchgefiihrten Harteprifung. Bekannte Harten sind beispielsweise die Mohs-
Harte oder die Vickers-Harte, wobei die Mohs-Harte eine nicht mehr tibliche Methode der Hartebestimmung ist. Vielmehr
wird haufig auch die Knoop-Harte angegeben. Mohs-Harte und Knoop-Harte sind dabei allerdings ungiinstige Hartebe-
stimmungsverfahren fir Glaser und Glaskeramiken, da sie nicht geeignet sind, Mikroelastizitat, insbesondere hohe
Mikroelastizitat, von untersuchten Materialien zu bertcksichtigen, denn bei diesen Verfahren wird mit einer visuellen
Betrachtung des Eindrucks nach dem Eindriicken gearbeitet und anhand dessen die Harte bestimmt. Die sogenannte
Martens-Harte wird dagegen mathematisch anhand der Eindriickkurve ermittelt. Im Rahmen der vorliegenden Offenba-
rung wird unter der Harte insbesondere auch die sogenannte Martens-Harte verstanden.

[0011] Es hat sich gezeigt, dass die realen Belastungen, denen ein scheibenférmiger Glasartikel ausgesetzt ist, nur
unzureichend durch eine isolierte Betrachtung von Abrieb, Kratz- und/oder StoRbelastungen beschrieben und simuliert
werden kénnen. So treten unter realen Bedingungen tatsachlich Belastungen auf, in welchen beispielsweise ein Abrieb
an einer Oberflache mit spitzen Partikeln erfolgen kann, und beispielsweise ist auch die StolRbelastung, welche beim
Fallen eines Prifkorpers auf einen scheibenférmigen Glasartikel zur Bestimmung einer StoRfestigkeit erfolgt, nur teil-
weise, falls Uberhaupt, vergleichbar mit der Belastung, die auftritt, wenn ein verbauter scheibenférmiger Glasartikel auf
eine Oberflache fallt.

[0012] Aligemein hat sich gezeigt, dass die Harte bei der Verwendung von Glasern bzw. Glasartikeln als Cover (oder
Abdeckscheibe) fiir die Mobilelektronik eine wichtige Rolle spielt. In der Regel gilt, dass die Kratzfestigkeit umso héher
ist, je hoher die Harte des Glases bzw. des Glasartikels ist.

[0013] Allgemein gibt es zwei Ansatze, die Oberflaichenharte von Covern, also Abdeckscheiben, zur Vermeidung von
Verkratzung zu erhéhen:

- Zum einen koénnen sehr harte, durchsichtige Materialien verwendet werden. Beispielsweise ist der Einsatz von
sogenannten "Saphirglasern” (Einkristallen aus Korund) bekannt. Diese werden beispielsweise als Linetten fir
Uhren verwendet. Solche Materialien verkratzen nur sehr gering, weisen also nur eine geringe Verkratzungsneigung
auf. Allerdings sind diese Materialien nur sehr aufwandig zu verarbeiten und sehr spréde. Dies bedeutet allerdings
auch, dass bereits bei sehr geringen Oberflachenbeschadigungen Bruch auftreten kann. Mit anderen Worten sind
diese sehr harten Materialien zwar kratzfest, so dass erst bei groRen Belastungen eine Verkratzung auftrittdiese
kann dann allerdings auch sehr schnell zu Materialversagen durch Bruch fiihren.

- Eine andere Mdglichkeit, die Kratzfestigkeit einer Abdeckscheibe zu erhéhen, besteht darin, Schichten aus einem
Hartstoff auf die Abdeckscheibe aufzubringen. In der Regel sind solche Beschichtungen weniger als 2 um dick, um
die optische Auffalligkeit moglichst gering zu halten, und werden mittels tblicher Beschichtungsverfahren, beispiels-
weise Sputtern, aufgebracht. Der Vorteil eines solchen Vorgehens ist, dass auf diese Weise eine Abdeckscheibe
bestehend aus Glas oder umfassend Glas, beispielsweise ein scheibenférmiger Glasartikel, verwendet werden
kann. Mitanderen Worten kann also auf diese Weise ein Material fir die Abdeckscheibe verwendet werden, welches
gut verarbeitbar ist, und wobei dessen im Vergleich mit Hartstoffmaterialien eher geringe Kratzfestigkeit durch eine
Beschichtung verbessert werden kann.

[0014] Nachteilig hieran ist allerdings wiederum, dass ein aufwandiger Beschichtungsschritt notwendig ist. Auch sind
Beschichtungsverfahren, welche ublicherweise fiir das Aufbringen von Hartstoffschichten eingesetzt werden, nicht fur
die Beschichtung von dreidimensional verformten Substraten geeignet. Auch das Aufbringen der Beschichtung an Ecken
und Kanten des zu beschichtenden scheibenférmigen Glasartikels ist auf diese Weise nicht mdglich. Weiterhin ist der
Hartegradient zwischen dem scheibenférmigen Glasartikel und der Beschichtung sehr steil. An der Grenzflache zwischen
diesen beiden Materialien kommt es damit oft zu Abldsungen, insbesondere bei thermischer oder mechanischer Belas-
tung.
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[0015] Es hat sich nun gezeigt, dass fiir die Kratzanfalligkeit auch das plastische bzw. elastische Verhalten eines
Materials, beispielsweise eines Glases, eine grolRe Rolle spielt. Denn durch das Kratzen werden temporare Spannungen
in das Material eingebracht, die durch elastisches Verhalten aufgefangen und nach Entlastung schadigungsfrei relaxieren
kénnen. Fihren die eingebrachten temporaren Spannungen jedoch zu einer plastischen Verformung des Materials,
werden aus temporaren Spannungen permanente Spannungen, die zu einer Verringerung der Festigkeit fiihren kénnen,
im schlimmsten Fall zum Bruch bei Entlastung.

[0016] Es besteht damit ein Bedarf an verbesserten scheibenférmigen Glasartikeln zur Verwendung als Abdeckschei-
be, welche ausreichend kratzfest sind, gleichzeitig jedoch eine geringe Sprodigkeit aufweisen.

Aufgabe der Erfindung

[0017] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher in der Bereitstellung eines scheibenférmigen Glasartikels, insbeson-
dere eines Glasartikels, welcher zur Verwendung als Abdeckscheibe geeignet ist, welcher die Probleme des Standes
der Technik zumindest teilweise mildert. Weitere Aspekte betreffen die Verwendung eines solchen Glasartikels, eine
Glaszusammensetzung sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung.

Zusammenfassung der Erfindung

[0018] Die Aufgabe wird geldst durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche. Bevorzugte und spezielle Aus-
fuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspriche, der Beschreibung und der Zeichnungen.

[0019] Die vorliegende Offenbarung betrifft damit nach einem ersten Aspekt einen chemisch vorgespannten oder
zumindest chemisch vorspannbaren, scheibenférmigen Glasartikel. Dieser umfasst ein Glas mit einer Zusammensetzung
umfassend Al,Oj, SiO,, Li,O und B,O4, wobei das Glas und/oder der Glasartikel hochstens 7 Gew.-% B,05, bevorzugt
héchstens 5 Gew.-% B,0O5, besonders bevorzugt héchstens 4,5 Gew.-% B,05; umfasst. Mit anderen Worten ist das
Glas bzw. ist der Glasartikel als Lithium-Aluminium-Borsilikatglas (LABS-Glas) bzw. Lithium-Aluminium-Borsilikatglas-
artikel, wobei der Gehalt an B,O3 im Glas und/oder Glasartikelallerdings begrenzt ist.

[0020] Eine solche Ausgestaltung eines Glasartikels ist vorteilhaft. Denn es hat sich gezeigt, dass mit bzw. aus einem
solchen LABS-Glas auf Uberraschend einfache Weise ein Glasartikel erhalten werden kann, welcher eine hohe Ober-
flachenhérte vorteilhafterweise mit einer hohen Vorspannung kombinieren kann und gleichzeitig eine gute mechanische
Bestandigkeit gegenuiber gebrauchsrelevanten Belastungen, beispielsweise einem sogenannten "sharp impact", erzielt
werden kann.

[0021] Dies ist umso lberraschender, als bislang zwar bekannt war, dass ein gewisser Gehalt an B,O5 zwar geeignet
sein kann, die Kratzfestigkeit eines Glases bzw. eines Glasartikels zu erhéhen, sich allerdings auch gezeigt hatte, dass
dieser Effekt begrenzt ist.

[0022] Uberraschenderweise hat sich allerdings gezeigt, dass weniger die Erhéhung der Kratzfestigkeit zu einer Ver-
besserung der Gebrauchseigenschaften eines Glasartikels, beispielsweise fir die Anwendung als Abdeckscheibe (oder
Cover), fihrt. Vielmehr hat sich gezeigt, dass es bei LABS-Glasern zu einer hdchst vorteilhaften Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften, insbesondere der elastischen Eigenschaften, des Glases bzw. des Glasartikels kommen
kann, insbesondere auch im vorgespannten Zustand. Der Grund hierfir ist nicht vollstandig verstanden, die Erfinder
gehen jedoch davon aus, dass diese héchst vorteilhaften Eigenschaften des Glases bzw. des Glasartikels ursachlich
durch den Gehalt an B,Oj in einem Lithium-Aluminium-Silikatglas liegt.

[0023] Daflr kann es bevorzugt sein, dass das Glas bzw. der Glasartikel einen gewissen Mindestgehalt an B,04
aufweist. GemaR einer Ausfiihrungsform umfasst das Glas und/oder der Glasartikel daher wenigstens 0,5 Gew.-% B,03,
bevorzugt wenigstens 1,0 Gew.-% B,03, besonders bevorzugt wenigstens 1,4 Gew.-% B,03.

[0024] GemalR einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Offenbarung einen scheibenférmigen Glasartikel, ins-
besondere einen scheibenférmigen Glasartikel wie vorstehend beschrieben, welcher wenigstens eines der folgenden
Merkmale aufweist:

- Der Glasartikel weist in einem Verfahren zur Harteprifung in Anlehnung an oder gemaR DIN EN ISO 14577 bei
Indentierung mit einem Vickers- Indenter einen E*-Modul (auch als Plattenmodul bezeichnet) von héchstens 87
GPa bei einer Indentierungstiefe von 1 um und/oder einen E*-Modul von hdchstens 80 GPa bei einer Indentierung-
stiefe von 2 um und/oder einen E*-Modul von héchstens 78 GPa bei einer Indentierungstiefe von 3 wm auf, wobei
die Untergrenze fiir den E*-Modul bevorzugt jeweils bei mindestens 72 GPa liegt.

- Der Glasartikel weist in einem Verfahren zur Hartepriifung in Anlehnung an oder gemat DIN EN ISO 14577 bei
Indentierung mit einem Vickers-Indenter einen elastischen Anteil der Verformung von wenigstens 58 % bei einer
Indentierungstiefe von 1 pum auf.
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[0025] Bei dem E*-Modul handelt es sich um den Plattenmodul. Dieser ist definiert als

EIT

Er=——
1—v?

[0026] Mit: E;; Eindringmodul und vg Poissonkonstante der Probe.

[0027] Ferner gelten fur den E*-Modul sowie den Eindringmodul E; die nachfolgenden Definitionen der Norm DIN
EN ISO 14577-1

e 1 __
1 i- (vl) L—(vE) (A.15)
Ex‘,n Ei
EIT —— ! _, (:us)z - P
11— (A.16)
me Ei
Dabei ist

v, die Poissonzahl der Probe;

v; die Poissonzahl des Eindringkdrpers (bei Diamant 0,07) (z. B. in Literaturhinweis [6]);
E, der reduzierte Modul bei Eindringkontakt;

E; der Modul des Eindringkérpers (bei Diamant 1 140 GPa) (z. B. in Literaturhinweis [6]);

[0028] Eine Prinzipskizze einer Indentierung zeigt Fig. 1. Hierbei wirkt eine Kraft F auf einen Eindringkdrper oder
Indenter 3. Die Kraft wirkt dabei in Normalenrichtung zur Oberflache 41 eines Prifkdrpers oder einer Probe 4, deren
Harte bestimmt werden soll, und wird daher auch als Normalkraft bezeichnet. Die Eindringtiefe oder auch Penetrations-
tiefe wird senkrecht zur Oberflache 41 bestimmt, und ist in Fig. 1 mit h bzw. hp bezeichnet.

[0029] Bei der Harteprifung in Anlehnung an oder gemaf DIN EN ISO 14577 handelt es sich um die Bestimmung
der sogenannten Martens-Harte. Diese Hartebestimmung wird fiir die im Rahmen der vorliegenden Offenbarung be-
trachteten Glasartikel wie folgt durchgefihrt:

Die Indentierung erfolgt mit einem Vickers-Indenter bei einer Normalkraft zwischen 0,1 N und 5 N unter Verwendung
des Testgerats Micro-Combi-Test (MCT) der Firma csm. Indentiert wird bei einer relativen Raumfeuchte zwischen 30%
und 50%. Eindriicken und Auswerten erfolgen nach DIN EN ISO 14577, wobei hierbei beachtlich ist, dass sich die DIN
EN ISO 14577 auf Metalle bezieht und eine entsprechende Norm zur Priifung von Sprédmaterialien nicht vorliegt.
Insofern erfolgt die Bestimmung der Martens-Harte analog bzw. in Anlehnung an das in DIN EN ISO 14577 beschriebene
Testverfahren fir Metalle bzw. duktile Materialien. Fir die Bestimmung der KenngréRen HM (Martensharte), E* (Plat-
tenmodul) und n (elastischer Anteil) wurden pro Kraftstufe jeweils zehn Eindriicke gesetzt und die Mittelwerte berechnet.
[0030] Beieinem Vickers-Indenter handelt es sich um eine gleichseitige Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel,
bestimmt zwischen den Seitenflichen der Pyramide, von 136°. Der Eindringkdrper ist beispielsweise auch beschrieben
in der DIN EN ISO 6507-2.

[0031] Eine solche Ausgestaltung eines Glasartikels ist sehr vorteilhaft, weil damit auf sehr iberraschende Weise
eine besonders gute Kratzfestigkeit bei gleichzeitig guter Bestandigkeit des Glasartikels bei sogenannten sharp-impact-
Belastungen (beispielsweise in einem sogenannten Set-Drop-Test) erzielt werden kann.

[0032] Der Set-Drop-Test, der einen realen Anwendungsfall simulieren soll, wird dabei vorzugsweise wie folgt durch-
geflhrt:

Eine Glasscheibe wird auf einer Probenaufnahme fixiert und aus kumulierenden Fallhéhen auf einen definierten Unter-
grund fallen gelassen. Eine Ubersicht des Gesamtaufbaus ist in Fig. 4 dargestellt. Der im Set-Drop-Test verwendete
Glasartikel weist eine Lange von 99 mm und eine Breite von 59 mm auf und wird wie in Fig. 5 dargestellt magnetisch
mit einem Probendummy in der Probenaufnahme fixiert. Zunachst wird dabei eine Kunststoffplatte mit Hilfe eines dop-
pelseitigen Klebebandes in ein Metallgehduse, welches Form und Gewicht einer Halterung fiir ein mobiles Endgerat,
beispielsweise ein Smartphone, hat, geklebt. Es eignen sich hierbei beispielsweise Kunststoffplatten mit Dicken zwischen
4,35 mm und bis 4,6 mm (siehe Fig. 6). Das Einkleben erfolgt bevorzugt mittels eines doppelseitigen Klebebandes mit
einer Dicke von etwa 100 um. Auf die Kunststoffplatte wird dann mittels eines doppelseitigen Klebebandes, vorzugsweise
eines doppelseitigen Klebebandes mit der Dicke 295 wm, insbesondere ein doppelseitiges Klebeband der Marke tesa®,
Produktnummer 05338, der zu testende scheibenférmige Glasartikel so aufgeklebt, dass zwischen der Oberkante des
Gehauses bzw. der Halterung und der Oberkante des Glasartikels ein Abstand zwischen 350 pm und 450 um erhalten
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wird. Der Glasartikel liegt hoher als der Rahmen des Gehauses und es darf kein direkter Kontakt zwischen Glaskorper
und Aluminiumgeh&use auftreten. Das so erhaltene "Set" mit einem Gewicht von 177,5 g, welches den Einbau eines
Glasartikels in ein mobiles Endgerat nachempfindet und eine Art "Dummy" fiir ein echtes mobiles Endgerat, hier insbe-
sondere ein Smartphone, ist, wird anschlieRend auf eine Flache der Grée DIN A4, die sogenannte Aufprallflache, mit
der Glasseite nach unten mit einer Anfangsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung, somit Fallrichtung von Null, fallen
gelassen. Die Aufprallflache wird dabei wie folgt hergestellt: Sandpapier mit einer entsprechenden Kérnung, beispiels-
weise der Kérnung 60 (#60), wird mittels eines doppelseitigen Klebebandes, beispielsweise eines Klebebandes der
Dicke 100 um auf eine Bodenplatte geklebt. Als Klebeband wurde tesa® (10m/15mm), transparent, doppelseitig, Pro-
duktnummer 05338, genutzt. Die Kérnung ist im Rahmen der vorliegenden Offenbarung definiert gemafl den Normen
der Federation of European Producers of Abrasives (FEPA), Beispiele dafiir siehe auch in DIN ISO 6344, insbesondere
DIN ISO 6344-2:2000-04, Schleifmittel auf Unterlagen - KorngréRenanalyse - Teil 2: Bestimmung der KorngréRenver-
teilung der Makrokdrnungen P 12 bis P 220 (ISO 6344-2:1998).

[0033] Die Bodenplatte muss fest sein und ist bevorzugt aus Aluminium oder alternativ auch aus Stahl ausgebildet,
kann aber auch als Steinplatte ausgebildet sein und beispielsweise Granit oder Marmor umfassen. Das Gewicht der
Bodenplatte, die bei den vorliegend offenbarten Angaben eine Aluminiumunterlage ist, belauft sich auf ca. 3 kg. Das
Sandpapier muss komplett mit Klebeband versehen und blasenfrei aufgeklebt sein. Die Aufprallflache darf lediglich fiir
zehn Fallversuche verwendet werden und ist nach dem zehnten Fallversuch auszutauschen. Die Probe, also das er-
haltene Set, wird in die Prifvorrichtung eingesetzt und mittels einer 2D-Wasserwaage (Dosenlibelle) so ausgerichtet,
dass das Set horizontal gelagert ist, wobei der scheibenférmige Glasartikel zum Boden, also in Richtung der Aufprall-
flache, zeigt (siehe Fig. 7). Die erste Fallh6he ist 25 cm, danach erfolgt der Fall aus einer Héhe von 30 cm. Sofern noch
immer kein Bruch auftritt, wird nun die Fallhéhe in 10-cm-Schritten erhoht, bis Glasbruch eintritt. Die Bruchhohe, der
Bruchursprung sowie das Brucherscheinungsbild werden notiert. Der Test wird an 15 Proben durchgefiihrt, und es wird
ein Mittelwert gebildet.

[0034] Es kann vorteilhaft sein, den scheibenférmigen Glasartikel so auf der Kunststoffplatte zu befestigen, dass der
scheibenférmige Glasartikel im Falle eines Glasbruchs auf einer Folie haften bleibt, um zum einen méglichst problemlos
entfernt zu werden, zum anderen aber auch, um eine Untersuchung des Glasartikels zu ermdglichen. Dazu kann es
empfehlenswert sein, zusatzlich zu den verwendeten Klebebandern eine selbstklebende Folie, beispielsweise eine Folie,
wie sie fir das Einschlagen von Blchern verwendet wird, zwischen der Kunststoffplatte und dem scheibenférmigen
Glasartikel anzuordnen. Mittels dieser Folie kann dann der gebrochene scheibenférmige Glasartikel entfernt werden.
[0035] Wie vorstehend zum Stand der Technik ausgefiihrt, hatte sich bislang gezeigt, dass gemeinhin als sehr "hart"
bezeichnete Stoffe, wie beispielsweise Al,O5 (was auch als "Saphir" oder Saphirglas" bezeichnet wird), zwar eine hohe
Kratzfestigkeit aufweisen, aber gleichzeitig sehr spréde sind, sodass sie bei einem realen Belastungsfall, wie beispiels-
weise dem sogenannten Set-Drop-Test, schnell durch Bruch versagen.

[0036] Mittels einer Ausgestaltung des Glasartikels nach Ausfihrungsformen kann nun Uberraschenderweise ein
kratzfester Glasartikel erreicht werden, welcher gleichzeitig auch eine gute Performance in einem Test, der einen realen
Belastungsfall simuliert, wie beispielsweise dem vorstehend genannten Set-Drop-Test, aufweist.

[0037] Die Kratzfestigkeit wird dabei im Rahmen der vorliegenden Offenbarung vorzugsweise wie folgt bestimmt:
Getestet wird die Kratzfestigkeit ebenfalls mit dem Gerat Micro-Combi-Test (MCT) der Firma csm. Eine schematische
Darstellung des Messprinzips beim Kratzvorgang zeigt Fig. 2. Der Kratztest erfolgt mit einem Indenter 3, welcher im
Rahmen der vorliegenden Offenbarung als Knoop-Indenter ausgebildet ist, wobei die Normalkraft (hier bezeichnet als
Fn) 4 N betragt. Der Indenter 3 wird mit einer Geschwindigkeit von 24 mm/min ber eine Strecke von 1 mm bewegt,
und zwar in Richtung des Pfeils 301.Gleichwertig hierzu kann auch der Knoop-Indenter feststehend ausgebildet sein
und relativ zu diesem die Probe 4 bewegt werden Neben der Normalkraft F\, wirkt dabei auf die zu testende Oberflache
41 der Probe 4 noch die parallel zur Oberflache 41 wirkende Tangentialkraft F1. Die Penetrationstiefe (auch Penetrati-
onshdhe, siehe Fig. 1, dort bezeichnet als h oder hp) wird mittels eines Sensors 31 bestimmt. Das mittels dieses Tests
erhaltene Ergebnis ist dabei insbesondere von Material, Grof3e und Form des Indenters 3 sowie von der Beschaffenheit
der getesteten Probe 4 abhangig, beispielsweise vom Material der Probe 4 und/oder dessen Mikrostruktur. Fir den Fall,
dass die Probe 4 eine Oberflachenschicht 401 aufweist, deren Zusammensetzung und/oder sonstige Beschaffenheit
von den Bulkeigenschaften abweicht, beispielsweise in Form einer Beschichtung oder einer Schicht, welche beispiels-
weise aufgrund eines lonenaustauschs erhalten wurde, kann das mittels dieses Kratztestes erhaltene Ergebnis auch
von der Dicke der Oberflachenschicht 401, deren Zusammensetzung und/oder Mikrostruktur abhangen. Fir den Test
werden bei einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 30% und 50% 50 Kratzer 42 nebeneinander auf die Probe 4 auf-
gebracht bzw. in deren Oberflache 41 eingebracht, wobei wie ausgefiihrt der Indenter 3 als Knoop-Indenter ausgebildet
ist. Die Auswertung erfolgt als visuelle Beurteilung der Kratzer 42 bzw. Kratzspuren 42 auf Ausmuschelungen 43. Die
Anzahl von Kratzern bzw. Kratzspuren 42 mit Ausmuschelungen 43 wird dokumentiert. Eine beispielhafte Darstellung
einer guten Probe ohne Ausmuschelungen 43 an der Kratzspur bzw. dem Kratzer 42 ist Figur 3a zu entnehmen. Eine
im Sinne dieses Kratztests schlechte Probe mit Ausmuschelungen 43 an der Kratzspur bzw. dem Kratzer 42 zeigen
jeweils Fig. 3b und 3c. Im Falle der Darstellung der Figur 3b entsteht die Ausmuschelung erst nach dem Beginn der
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Relativbewegung des Indenters 3 relativ zu dem Probenkdrper 4, welches an einer anfanglichen Kratzspur 42 ohne
Ausmuschelungen 43 und erst nach Beginn der Relativbewegung eintretenden Ausmuschelungen 43 zu erkennen ist.
Im Falle der Darstellung der Figur 3c entsteht die Ausmuschelung bereits mit dem Beginn der Relativbewegung des
Indenters 3 relativ zu dem Probenkérper 4, welches an dem Fehlen einer alleinigen anfanglichen Kratzspur 42 zu
erkennen ist, da bereits mit dem Beginn der Relativbewegung des Indenters 3 relativ zu dem Probenkdrper 4 an deren
lateralen Breite zu erkennende Ausmuschelungen 43 auftreten, in welchen dann die Kratzspur 42 verlauft.

[0038] Als Ausmuschelung wird hierbei eine Verbreiterung der Kratzspur oder des Kratzers um einen wenigstens
dreifachen Wert der lateralen Breite der anfanglichen Kratzspur in der Oberflache 41 und in der Erstreckung parallel zur
Oberflache 41 sowie senkrecht zur Kratzspur, somit senkrecht zu der Richtung des Pfeils 301 angesehen Sollte eine
Ausmuschelung bereits bei Beginn der Bewegung des Indenters oder des Priifkorpers 4 entstehen, wird als Ausmu-
schelung der wenigstens dreifache Wert der lateralen Breite des Indenters 3 in dessen in das Glas eingedrungenen
Zustand in der Ebene der Oberflache 41 des Prifkorpers 4 verstanden.

[0039] Bei einem Knoop-Indenter handelt es sich um eine Diamantspitze mit rhombischer Form. Der Eindringkérper
(oder Indenter) ist beispielsweise in der DIN EN 1SO 4545 beschrieben.

[0040] Mit Glasern bzw. Glasartikeln nach Ausfihrungsformen kann dabei (iberraschenderweise ein Ergebnis von 0
erzielt werden (beispielsweise einem Glas bzw. einem Glasartikel, mit welchem die Messwertegesamtheit 25 erhalten
wird, siehe Fig. 8 bis 10), d.h. bei keiner der eingebrachten Kratzer bzw. Kratzspuren treten Ausmuschelungen auf. Dies
istumso Uberraschender, als Vergleichsproben an Glasartikeln, welche ein Glas anderer Zusammensetzung umfassen,
bzw. welche ein anderes physikalisches Verhalten bei Indentierung aufweist, zwischen 30 und 50 Kratzer mit Ausmu-
schelungen aufweisen kénnen (z.B. ein Glas bzw. ein Glasartikel, mit welchem die Messwertegesamtheit 23 bzw. 24
erhalten wird, siehe Fig. 8 bis 10).

[0041] Die Erfinder vermuten, dass diese sehr Uberraschend gute Kratzfestigkeit erzielt werden kann durch eine
Kombination geeigneter Vorspannparameter, also sich insbesondere auch als Ergebnis der in einen Glasartikel einge-
brachten Vorspannung darstellen kann.

[0042] Die vorliegende Offenbarung betrifft daher auch einen scheibenférmigen Glasartikel, vorzugsweise einen schei-
benférmigen Glasartikel nach Ausfiihrungsformen der Offenbarung, aufweisend eine vorzugsweise durch zumindest
einen lonenaustausch erhaltene Vorspannung, bei welchem zusammen mit dem Einbringen der Vorspannung auch ein
elastischer Anteil | der Verformung bis zu einer Tiefe von etwa 3 um erhéht wird.

[0043] Die Besonderheit des Glasartikels nach der vorliegenden Offenbarung kann also insbesondere darin gesehen
werden, dass der Glasartikel besondere elastische Eigenschaften in einem oberflachennahen Bereich aufweist, insbe-
sondere einem oberflaichennahen Bereich bis etwa 3 um, insbesondere bis etwa 2 um und gerade auch bereits bei
einer Tiefe von etwa 1 um. Denn hier zeigt sich beispielsweise ein besonders hoher elastischer Anteil in einem Verfahren
zur Harteprifung in Anlehnung an oder gemafl DIN EN I1SO 14577 von wenigstens 58 %.

[0044] Zwar sind Glaser bekannt, bei welchen noch héhere elastische Anteile erzielt werden kdnnen, allerdings sind
diese anders aufgebaut und kdnnen insbesondere nicht so hoch chemisch vorgespannt werden wie bevorzugte Glaser
bzw. Glasartikel nach Ausfiihrungsformen. Die Erfinder vermuten, dass die besonders guten Eigenschaften des Glases
bzw. Glasartikels nach der vorliegenden Offenbarung auf die spezielle Glasstruktur zurlickzufiihren sein kdnnten, bei
welcher ein gewisser Anteil von B,O vorliegt.B,05 bildet haufig, anders als beispielsweise SiO,, keine oder zumindest
weniger dreidimensionalen Verknlpfungen aus, sondern neigt eher zu zweidimensional verknipften Strukturen, welche
der Anschaulichkeit halber auch verglichen werden kénnen mit den zweidimensionalen Strukturen von Graphit. Es wird
daher vermutet, dass durch den gewissen, wenn auch geringen, Anteil am Netzwerkbilder B,O5 im Glas bzw. Glasartikel
eine Glasstruktur erhalten werden kann, bei der die Boratglasstrukturen eine Art Gleitwirkung im Glasnetzwerk zumindest
unterstitzen kdnnen, sodass zumindest in einem oberflachennahen Bereich eine erhohte Elastizitat beobachtet werden
kann.

[0045] GemaR einer Ausfiihrungsform des Glasartikels umfasst das Glas und/oder umfasst der Glasartikel hdchstens
3 Gew.-% P,0s5, bevorzugt héchstens 2 Gew.-% P,05 und besonders bevorzugt héchstens 1,7 Gew.-% P,0s. P,Og ist
eine optionale Komponente des Glases bzw. des Glasartikels nach der vorliegenden Offenbarung. P,Oj ist eine Glas-
komponente, welche netzwerkbildend ist und die Schmelzbarkeit eines Glases erhéhen kann. Auch kann P,Og den
lonenaustausch erleichtern, also zu geringeren Prozesszeiten fiihren. Vorzugsweise betragt der Gehalt des Glases bzw.
Glasartikels mindestens 0,1 Gew.-%, bevorzugt mindestens 0,25 Gew.-% und besonders bevorzugt mindestens 0,5
Gew.-%. Jedoch kann ein zu hoher Gehalt an P,O5 in einem Glas oder Glasartikel die chemische Stabilitat des Glases
oder Glasartikels verringern oder es kann durch P,Og zu Entmischungserscheinungen kommen. Auch kann P,0Og zu
Schwierigkeiten bei der Herstellung fiihren, da das Material des Schmelzaggregats angegriffen werden kann. Daher ist
der Phosphatgehalt vorzugsweise begrenzt und betragt im Glas oder Glasartikel nach der vorliegenden Offenbarung
hochstens 3 Gew.-% P,0g, vorzugsweise héchstens 2 Gew.-%, besonders bevorzugt héchstens 1,7 Gew.-%.

[0046] Es hat sich dariber hinaus Gberraschenderweise gezeigt, dass gerade in der Kombination der Komponenten
B,O3 und P,0g, insbesondere in den vorstehend genannten Gehalten, eine besonders vorteilhafte Ausbildung eines
kratzfesten und gleichzeitig hoch vorgespannten Glasartikels ermdglicht. Hierbei kann P,Og die auf die Vorspanneigen-
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schaften negativen Auswirkungen von B,O5 ausgleichen. Wird beispielsweise ein B,O5-Gehalt gewahlt, der dazu flhrt,
dass B,0j trigonal im Glas vorliegt, dann fiihrt dies zu einer hdheren Kratzbestandigkeit aufgrund von vermutlich vor-
handenen Gleitebenen, ahnlich zur Struktur von Graphit. Liegt jedoch im Gesamtsystem ein genligend hoher Anteil an
Alkalien und Erdalkalien vor, sodass B,O5 auch tetragonal vorliegt, so bindet es insbesondere die fiir den lonenaustausch
entscheidenden Alkalien starker an sich. Dies hat einen erschwerten lonenaustausch zur Folge. Hierbei kann ein gewisser
Anteil P,O; helfen, da P,Og im Glas Ketten ausbildet und damit vermutlich fiir Kanéle im Glas sorgt, die den lonenaus-
tausch, insgesamt betrachtet, erleichtern kdnnen.

[0047] Zur Ausbildung einer Vorspannung zumindest im oberflichennahen Bereich des Glasartikels bis 3 wm, insbe-
sondere bis 2 pm und gerade auch bis 1 um Tiefe ist es weiterhin auch vorteilhaft, wenn das Glas bzw. wenn der
Glasartikel einen gewissen Mindestgehaltan Na,O umfasst. Na, O ist ein Netzwerkwandler und kann daherinsbesondere
die Austauschbarkeit und mithin die Vorspannbarkeit und entsprechend auch die erzielbare bzw. erzielte Vorspannung
eines Glasartikels beeinflussen. GemaR einer Ausfuhrungsform umfasst das Glas und/oder umfasst der Glasartikel
mindestens 0,8 Gew.-% Na,O, wobei vorzugsweise das Glas und/oder der Glasartikel héchstens 8 Gew.-% Na,O,
bevorzugt héchstens 7,5 Gew.-% Na,O und besonders bevorzugt héchstens 7 Gew.-% Na,O umfasst. Mit anderen
Worten ist gemal dieser Ausflihrungsform das Glas und/oder der Glasartikel als Na,O umfassendes Glas bzw. Glas-
artikel ausgebildet. Es ist vorteilhaft, wenn das Glas und/oder der Glasartikel Na,O umfasst, denn in diesem Fall ist ein
lonenaustausch von Natriumionen gegen Kaliumionen mdglich. Dies kann hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
zu besonders vorteilhaften Ausgestaltungen eines Glasartikels fiihren.

[0048] Insbesondere hat sich gezeigt, dass im Zusammenwirken der Glaskomponenten, insbesondere der Kompo-
nente B,O3; mit Na,O, eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Glasartikels ermoglicht wird. Denn als Netzwerk-
wandler beeinflusst Na,O die Eigenschaften des Glasartikels auch in dessen Grenzflache. Wie vorstehend ausgefiihrt,
ermoglicht Na,O auch die Austauschbarkeit gegentiber Kaliumionen. Dies bedeutet, dass der oberflachennahe Bereich
des Glasartikels auf diese Weise so ausgestaltet werden kann, dass im oberflachennahen Bereich ein Austausch von
Natrium gegen Kalium erfolgt. Gerade in diesem oberflachennahen Bereich werden auch die guten, héchst vorteilhaften
elastischen Eigenschaften des Glasartikels erzielt, welche insbesondere auch zu den vorstehend erlduterten, sehr guten
Kratzergebnissen mit nur sehr geringen, teilweise sogar keinerlei Ausmuschelungen von Glasartikeln nach Ausfiih-
rungsformen filhren oder fihren kdnnen.

[0049] Die guten mechanischen, insbesondere elastischen, Eigenschaften des Glasartikels nach der vorliegenden
Offenbarung kénnen vorteilhaft durch einen gewissen Gehalt an K,O im Glas und/oder des Glasartikels unterstitzt
werden. GemaR einer Ausfihrungsform umfasst das Glas und/oder der Glasartikel hchstens 1 Gew.-% K50, bevorzugt
bis 0,8 Gew.-% K,0 und besonders bevorzugt bis 0,7 Gew.-% K,O, wobei besonders bevorzugt das Glas und/oder der
Glasartikel wenigstens 0,1 Gew.-% K,0 umfasst. Fur die Einstellung optimierter mechanischer Eigenschaften, insbe-
sondere einer verbesserten Verschleil¥festigkeit, eines Glases bzw. eines Glasartikels, insbesondere einer optimierten
sharp-impact-Festigkeit bei gleichzeitig guter Vorspannung und einer verbesserten Kratzfestigkeit, kann es vorteilhaft
sein, wenn das Glas eine gewisse Menge an K,0O umfasst. Insbesondere hat sich gezeigt, dass der lonenaustausch
und mithin die Vorspannbarkeit durch K,O verbessert werden kann. Dies wird auf die durch die Kalium-lonen aufgelo-
ckerte Glasstruktur zurtickgefiihrt. Weiterhin verbessert K,O die Schmelzbarkeit des Glases. Vorzugsweise umfasst
das Glas bzw. der Glasartikel nach der vorliegenden Offenbarung mindestens 0,1 Gew.-% K,O, besonders bevorzugt
mindestens 0,2 Gew.-%

[0050] LiyO ist ein notwendiger Bestandteil der Glaser und Glasartikel nach der vorliegenden Offenbarung. Insbeson-
dere ist durch den Gehalt an Lithiumoxid in den Glasern und/oder Glasartikeln nach der vorliegenden Offenbarung
sowohl eine gute Festigkeit vorgespannter Glaser in statischen Festigkeitsuntersuchungen wie der Biegefestigkeit nach
der Vierpunkt-Biegung oder in der Festigkeit nach Bestimmung in einem Doppelringtest, als auch gegeniiber blunt-
impact-Belastungen, wie dem Kugelfalltest, als auch gegentliber sharp-impact-Belastungen, also dem Einwirken auf die
Oberflache eines Glases oder eines Glasartikels mit Partikeln, welche einen Winkel von weniger als 100° aufweisen,
moglich (welche beispielsweise auch in einem sogenannten Set-Drop-Test gezeigt werden kann). Die Glaser und/oder
Glasartikel nach der vorliegenden Offenbarung zeichnen sich dariber hinaus aber auch durch eine verbesserte Harte
aus, die beispielsweise in einem Verfahren zur Hartepriifung zur Bestimmung der sogenannten Martens-Harte sichtbar
ist. Lithiumoxid ist dabei vorteilhaft, da es einen lonenaustausch gegen Natrium ermdglicht und damit zu einer hohen
Vorspannbarkeit bzw. Vorspannung des Glases bzw. Glasartikels fiihrt. Die Glaser und/oder Glasartikel nach der vor-
liegenden Offenbarung umfassen daher Li,O zu mindestens 3 Gew.-%, bevorzugt zu mindestens 3,5 Gew.-%. Jedoch
ist der Gehalt an Li,O nach der vorliegenden Offenbarung begrenzt. Beispielsweise kann es bei zu hohen Gehalten an
Li,O zu Entmischungen kommen. Die Glaser und Glasartikel umfassen daher Li,O zu héchstens 5,5 Gew.-%.

[0051] Es ist vorteilhaft, einen gewissen Mindestanteil SiO, im Glas bzw. Glasartikel zu gewahrleisten, um die che-
mische Bestandigkeit und auch die mechanischen Eigenschaften des Glases bzw. des Glasartikels zu verbessern.
Letzteres wird auf die Unterstiitzung der Ausbildung eines starren, rigiden Grund-Glasnetzwerkes zurlickgefiihrt, dass
bei einem lonenaustausch wenig relaxiert und somit eine hohe Vorspannung ermdéglichen kann. Allerdings sind Glaser
mit einem zu hohen Anteil an SiO, einem Schmelzprozess mit anschlieRender HeilRformgebung aufgrund der extrem
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hohen Schmelztemperaturen von reinem SiO, nicht wirtschaftlich zugéanglich. Weiterhin kann ein zu hoher Anteil an
SiO, zu einer erhdhten Sprodigkeit des Glases oder des Glasartikels flihren, sodass aus diesen Griinden der Anteil an
SiO,, begrenzt sein muss.

[0052] Es ist daher vorteilhaft, wenn das Glas bzw. wenn der Glasartikel ausreichend SiO, umfasst, um eine ausrei-
chende Vorspannbarkeit bzw. Vorspannung zu ermdglichen. GemaR einer Ausfiihrungsform umfasst daher das Glas
bzw. der Glasartikel mindestens 57 Gew.-% SiO, umfasst, bevorzugt mindestens 59 Gew.-% SiO, und besonders
bevorzugt mindestens 61 Gew.-% SiO,. Vorzugsweise ist der Gehalt an SiO, im Glas bzw. Glasartikel aber begrenzt,
um zu vermeiden, dass eine zu groRe Sprodigkeit des Glases bzw. Glasartikels resultiert. Vorzugsweise umfasst das
Glas bzw. der Glasartikel gemaf einer Ausflihrungsform héchstens 69 Gew.-% SiO,, bevorzugt hdchstens 67 Gew.-%.
[0053] Al,O5 ist in Glasern mit gentigend hohem Alkaligehalt ein bekannter Netzwerkbildner, welcher insbesondere
alkalihaltigen Silikatglasern zugesetzt wird. Durch die Zugabe von Al,O5 wird die Zahl der Trennstellensauerstoffe
verringert, sodass trotz eines gewissen Gehaltes ein starres Netzwerk erhalten werden kann, was vorteilhaft fir die
Ausbildung einer guten Vorspannbarkeit bzw. Vorspannung ist. Zudem erleichtert Al,O5 den lonenaustausch. Auf diese
Weise kann also die Vorspannbarkeit eines alkalihaltigen Silikatglases verbessert werden, sodass mit einem solchen
Glas ein besonders hoch vorgespannter Glasartikel erhalten werden kann. Der Mindestgehalt an Al,O5 im Glas betragt
daher vorteilhaft gemaf einer Ausfiihrungsform 17 Gew.-%. Allerdings verringert ein zu hoher AL,0O5-Gehalt die che-
mische Bestandigkeit des resultierenden Glases bzw. Glasartikels, insbesondere die Saurebestandigkeit, und erhéht
zudem auch die Schmelztemperatur. Auch ist es fiir die Ausbildung eines Glasartikels, welcher auch in praxisrelevanten
Anwendungen eine gute Performance zeigt, beispielsweise eine hohe Oberflachenharte und/oder eine gute Kratzfes-
tigkeit, vorteilhaft, wenn das Glasnetzwerk nicht zu starr, sondern noch flexibel ist bzw. elastische Anteile aufweist.
Vorzugsweise ist daher der Gehalt an Al,O5 im Glas bzw. Glasartikel nach weiteren Ausfiihrungsformen begrenzt und
betragt bevorzugt hochstens 25 Gew.-%, besonders bevorzugt hdchstens 21 Gew.-%.

[0054] Bevorzugt liegt die Summe des Gehalts von Al,O5 und SiO,, bezogen auf die Angabe in Gew.-%, zwischen
mindestens 75 und héchstens 92, bevorzugt hdchstens 90, und/oder betragt der gesamte Gehalt an Netzwerkbildnern
im Glas und/oder Glasartikel nicht mehr als 92 Gew.-%, besonders bevorzugt nicht mehr als 90 Gew.-%.

[0055] Ein Gehalt an den Netzwerkbildnern Al,O5 und SiO, von mindestens 75 Gew.-% ist insbesondere vorteilhaft,
weil auf diese Weise eine ausreichende Menge an Glasbildnern vorhanden ist. Mit anderen Worten wird auf diese Weise
sichergestellt, dass ein glasiges Material erhalten wird und die Gefahr der Entglasung wahrend der Herstellung des
Glases bzw. Glasartikels verringert wird. Andererseits sollte der Gehalt an den vorgenannten Netzwerkbildnern nicht
zu hoch sein, denn sonst ist das resultierende Glas nicht mehr gut schmelzbar. Daher ist der Gehalt von Al,O5 und SiO,
vorzugsweise begrenzt und betragt nicht mehr als 92 Gew.-%, bevorzugt nicht mehr als 90 Gew.-%. Vorzugsweise
betragt der gesamte Gehaltan Netzwerkbildnernim Glas bzw. Glasartikel nicht mehr als 92 Gew.-%, besonders bevorzugt
nicht mehr als 90 Gew.-%.

[0056] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform betragt die Dicke des Glasartikels mindestens 0,4 mm und héchstens
3 mm.

[0057] Vorzugsweise betragt die Dicke des Glasartikels mindestens 0,5 mm.

[0058] Die Dicke des Glasartikels ist weiterhin vorzugsweise begrenzt und betragt gemaR einer Ausfihrungsform
héchstens 2 mm, vorzugsweise héchstens 1 mm.

[0059] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Offenbarung betrifft ein Lithium-Aluminium-Boro-Silikatglas, umfassend
die folgenden Komponenten in Gew.-%:

SiO, 57 bis 69, bevorzugt 59 bis 69, besonders bevorzugt 61 bis 69, wobei die Obergrenze jeweils vorzugsweise
67 sein kann,

Al,O4 17 bis 25, bevorzugt 17 bis 21,

B,O3 0,5bis 7, bevorzugt 0,5 bis 5, besonders bevorzugt 0,5 bis 4,5, wobei die Untergrenze vorzugsweise jeweils
bei 1,0 Gew.-% B,05 liegen kann, insbesondere vorzugsweise bei jeweils wenigstens 1,4 Gew.-% B,03,

Li,O 3 bis 5,5, bevorzugt 3,5 bis 5,5,

Na,O 0,8 bis 8, bevorzugt 0,8 bis 7,5, besonders bevorzugt 0,8 bis 7

wobei vorzugsweise die Summe des Gehalts von Al,O; und SiO,, bezogen auf die Angabe in Gew.-%, zwischen
mindestens 75 und hdchstens 92, bevorzugt héchstens 90, liegt.

[0060] Ein solches Glas ist vorteilhaft, weil es chemisch so vorspannbar ausgestaltet ist, dass chemisch vorgespannte
Glasartikel mit einer besonders hohen Festigkeit im sogenannten Set-Drop-Test auch bei Verwendung von groben
Kérnungen, beispielsweise von 60er Kérnungen, erhalten werden. Gleichzeitig werden dabei die vorstehend beschrie-
benen vorteilhaften Oberflachenharten und/oder Kratzfestigkeiten von Glasartikeln erzielt, da das Glas so ausgestaltet
ist, dass es einen hohen elastischen Anteil zumindest bei Verformungen bzw. Indentierungen in einer Oberflachenschicht
aufweist. Das Glas nach der vorliegenden Offenbarung ist trotz eines hohen Gehalts an Glasbildnern, hier insbesondere
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bevorzugt eines hohen Gehalts an den Glasbildnern SiO, und Al,O5 von mindestens 75 Gew.-%, noch Uberraschend
gut schmelzbar.

[0061] Die vorteilhaften Eigenschaften des Glases bzw. des Glasartikels nach Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung kénnen nach Auffassung der Erfinder méglicherweise darauf zurlickzufiihren sein, dass ein Glas der Zu-
sammensetzunginden oben genannten Grenzen so vorspannbar ausgestaltet ist, dass ein chemisch hoch vorgespannter
Glasartikel erhalten werden kann, welcher dennoch hochst Giberraschend bei Verformungen zumindest in einem gewis-
sen Male elastisch verformbar ist und daher weniger zu Sprédbruch bzw. zu Ausmuschelungen bei einer Kratzbelastung
der Oberflache neigt als dies bei bekannten Hartstoffmaterialien, wie beispielsweise Al,O3, der Fall ist.

[0062] GemaR einer Ausfihrungsform des Lithium-Aluminium-Boro-Silikatglases ist diese gegeben durch folgende
Zusammensetzung in Gew.-%:

SiO, 57 bis 69, bevorzugt 59 bis 69, besonders bevorzugt 61 bis 69, wobei die Obergrenze jeweils vorzugsweise
67 sein kann,

Al,O4 17 bis 25, bevorzugt 17 bis 21,

B,O3 0,5bis 7, bevorzugt 0,5 bis 5, besonders bevorzugt 0,5 bis 4,5, wobei die Untergrenze vorzugsweise jeweils
bei 1,0 Gew.-% B,O; liegen kann, insbesondere vorzugsweise bei jeweils wenigstens 1,4 Gew.-% B,0Os,

Li,O 3 bis 5,5, bevorzugt 3,5 bis 5,5,

Na,O 0,8 bis 8, bevorzugt 0,8 bis 7,5, besonders bevorzugt 0,8 bis 7

K,O 0 bis 1, bevorzugt 0 bis 0,8, besonders bevorzugt 0 bis 0,7

MgO 0 bis 2, bevorzugt 0 bis 1,5, besonders bevorzugt 0 bis 1,

CaO 0 bis 4,5,

SrO 0 bis 2, bevorzugt 0 bis 1,5, besonders bevorzugt 0 bis 1,

Zn0O 0 bis 3, bevorzugt 0 bis 2, besonders bevorzugt 0 bis 1,5,

P,Og 0 bis 3, bevorzugt 0 bis 2, besonders bevorzugt 0 bis 1,7,

ZrO, 0 bis 3, bevorzugt 0 - 2,7, besonders bevorzugt 0 bis 2,

wobei weiterhin Verunreinigungen und/oder Lautermittel und/oder farbende Bestandteile in Mengen bis zu 2 Gew.-%
enthalten sein kdnnen.

[0063] ZrO, bringtden Vorteil mit, dass es sich bei genliigend hohem Anteil an Alkalien im SiO,-Netzwerk als Glasbildner
einbaut und zu einer Verfestigung des Netzwerkes beitragt. Dabei verbessert es neben der chemischen Bestandigkeit
auch die mechanischen Eigenschaften. Weiterhin fiihrt ein gewisser Anteil an B,O5 zu einer Stabilisierung des ZrO, im
Glas bzw. verhindert die Bildung von ZrO,-Kristallen.

[0064] Bei Ausfiihrungsformen kann das Glas des Glasartikels ZrO, aufweisen und umfasst insbesondere bevorzugt
als Untergrenze einen ZrO,-Gehalt von mindestens 0,2 Gew.-%.

[0065] Ein nochmals weiterer Aspekt der vorliegenden Offenbarung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Glas-
artikels nach den vorliegend offenbarten Ausflihrungsformen umfassend die Schritte:

- einen lonenaustausch in einem Tauschbad umfassend zwischen mindestens 20 Gew.-%, und bis zu 100 Gew.-%
eines Natriumsalzes, vorzugsweise Natriumnitrat NaNOs, fiir eine Dauer von mindestens 2 Stunden, bevorzugt
mindestens 4 Stunden, und hochstens 24 Stunden bei einer Temperatur zwischen mindestens 380°C und héchstens
440°C, wobei optional ein Kaliumsalz, insbesondere Kaliumnitrat KNO,, dem Tauschbad zugesetzt werden kann,
insbesondere in der Form, dass die Summe des Gehalts von Natriumsalz und Kaliumsalz sich zu 100 % addieren,

- sowie optional einen zweiten lonenaustausch in einem Tauschbad umfassend zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-
% eines Natriumsalzes, vorzugsweise Natriumnitrat NaNO5, bezogen auf die Gesamtmenge des Salzes, fir eine
Dauer von mindestens einer Stunde und hochstens 6 Stunden bei einer Temperatur des Tauschbades von min-
destens 380°C und héchstens 440°C, wobei dem Tauschbad ein Kaliumsalz, insbesondere bevorzugt Kaliumnitrat
KNO; zugesetzt wird, insbesondere in der Form, dass die Summe des Gehalts von Natriumsalz und Kaliumsalz
sich zu 100 Gew.- % addieren,

- sowie optional einen oder mehrere weitere lonenaustauschschritte.
[0066] GemafR einem nochmals weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Offenbarung auch die Verwendung eines
Glasartikels als Abdeckscheibe, insbesondere als Abdeckscheibe flur Gerate der Unterhaltungselektronik, insbesondere

fur Anzeigeeinrichtungen, Bildschirme von Recheneinrichtungen, Messgeraten, TV-Geraten, insbesondere als Abdeck-
scheibe fiir mobile Gerate, insbesondere fiir zumindest ein Gerat aus der Gruppe, welche umfasst: mobile Endgerate,
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mobile Datenverarbeitungsgerate, insbesondere Mobiltelefone, mobile Rechner, Palmtops, Laptops, Tablet-Computer,
Wearables, tragbare Uhren und Zeitmesseinrichtungen, oder als Schutzverglasung, insbesondere als Schutzverglasung
fur Maschinen, oder als Verglasung in Hochgeschwindigkeitszligen, oder als Sicherheitsverglasung, oder als Automo-
bilverglasung, oder in Tauchuhren, oder in U-Booten, oder als Abdeckscheibe fiir explosionsgeschiitzte Gerate, insbe-
sondere flr solche, in denen der Einsatz von Glas zwingend vorgeschrieben ist.

Beispiele

[0067] Als Vergleichsglaser, welche in deren Zusammensetzung kein B,O5 aufweisen und auch nicht die nachfolgend
noch detaillierter diskutierten Werte des elastischen Anteils n aufweisen, wird mit dem Bezugszeichen 23 versehen ein
Kalk-Natron-Glas sowie mit dem Bezugszeichen 24 versehen ein Li-Al-Si-Glas, insbesondere ein Lithium-Aluminium-
Silikatglas mit einem Li,O-Gehalt von 4,6 Gew.-% bis 5,4 Gew.-% und einem Na,O-Gehalt von 8,1 Gew.-% bis 9,7
Gew.-% und einem Al,O5-Gehalt von 16 Gew.-% bis 20 Gew.-% angegeben.

[0068] Der mit dem Bezugszeichen 21, 22 und 25 versehene Glasartikel umfasst jeweils ein Lithium-Aluminium-Boro-
Silikatglas oder besteht aus diesem Glas, enthaltend die folgenden Komponenten in Gew.-%:

SiO, 57 bis 69, bevorzugt 59 bis 69, besonders bevorzugt 61 bis 69, wobei die Obergrenze jeweils vorzugsweise
67 sein kann,

Al,O4 17 bis 25, bevorzugt 17 bis 21,

B,O3 0,5bis 7, bevorzugt 0,5 bis 5, besonders bevorzugt 0,5 bis 4,5, wobei die Untergrenze vorzugsweise jeweils
bei 1,0 Gew.-% B,05 liegen kann, insbesondere vorzugsweise bei jeweils wenigstens 1,4 Gew.-% B,03,

Li,O 3 bis 5,5, bevorzugt 3,5 bis 5,5,

Na,O 0,8 bis 8, bevorzugt 0,8 bis 7,5, besonders bevorzugt 0,8 bis 7

wobei vorzugsweise die Summe des Gehalts von Al,O3 und SiO,, bezogen auf die Angabe in Gew.-%, zwischen
mindestens 75 und hdchstens 92, bevorzugt héchstens 90, liegt.

[0069] Der mit dem Bezugszeichen 21 versehene Glasartikel weist einen B,O3-Gehalt von 3,6 Gew.-% +/- 0,5 Gew.-
% auf.

[0070] Der mit dem Bezugszeichen 22 versehene Glasartikel weist einen B,05-Gehalt von 3,9 Gew.-% +/- 0,5 Gew.-
% auf.

[0071] Der mit dem Bezugszeichen 25 versehene Glasartikel weist einen B,O3-Gehalt von 2,8 Gew.-% +/- 0,5 Gew.-
% auf.

[0072] Besonders vorteilhaft und iberraschend ist bei diesen Glasern 21, 22 und 25 deren nach einem geeigneten
Vorspannverfahren, beispielsweise

- einem lonenaustausch in einem Tauschbad umfassend zwischen mindestens 20 Gew.-%, und bis zu 100 Gew.-%
eines Natriumsalzes, vorzugsweise Natriumnitrat NaNOs, fiir eine Dauer von mindestens 2 Stunden, bevorzugt
mindestens 4 Stunden, und hochstens 24 Stunden bei einer Temperatur zwischen mindestens 380°C und héchstens
440°C, wobei optional ein Kaliumsalz, insbesondere Kaliumnitrat KNO5, dem Tauschbad zugesetzt werden kann,
insbesondere in der Form, dass die Summe des Gehalts von Natriumsalz und Kaliumsalz sich zu 100 Gew.-%
addieren,

- sowie optional einem zweiten lonenaustausch in einem Tauschbad umfassend zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-
% eines Natriumsalzes, vorzugsweise Natriumnitrat NaNO5, bezogen auf die Gesamtmenge des Salzes, fir eine
Dauer von mindestens einer Stunde und hochstens 6 Stunden bei einer Temperatur des Tauschbades von min-
destens 380°C und héchstens 440°C, wobei dem Tauschbad ein Kaliumsalz, insbesondere bevorzugt Kaliumnitrat
KNO, zugesetzt wird, insbesondere in der Form, dass die Summe des Gehalts von Natriumsalz und Kaliumsalz
sich zu 100 Gew.-% addieren,

- sowie optional einem oder mehreren weiteren lonenaustauschschritten
bis zu einer Tiefe von etwa 4 um erhaltener, erhdhter elastischer Anteil n der Verformung bei einer Harteprifung in

Abhangigkeit von der Indentierungstiefe, wie dieses nachfolgend noch detaillierter unter Bezugnahme auf Figur 10
beschrieben wird.
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Beschreibung der Zeichnungen

[0073] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Figuren weiter erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze des Indentierens,

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Messprinzips beim Kratzvorgang,

Fig. 3a  eine beispielhafte Darstellung eines "guten" Ergebnisses des Kratztests,

Fig. 3b  eine beispielhafte Darstellung eines "schlechten" Ergebnisses des Kratztests, bei welchem die Ausmusche-
lung erst nach dem Beginn der Relativbewegung des Indenters relativ zu dem Probenkdrper zu erkennen ist,

Fig. 3c  eine beispielhafte Darstellung eines "schlechten" Ergebnisses des Kratztests, bei welchem die Ausmusche-
lung bereits mit dem Beginn der Relativbewegung des Indenters relativ zu dem Probenkdrper zu erkennen ist,

Fig. 4 eine Gesamtansicht des Set-Drop-Versuchsaufbaus mit Beschriftung der einzelnen Komponenten,

Fig. 5 die Probenaufnahme und den Auslésemechanismus des Set-Drop-Versuchsaufbaus,

Fig. 6 das Aluminiumgehause und die Kunststoffplatte als Probenaufnahme und Probendummy,

Fig. 7 die Ausrichtung des Probendummys mittels 2D-Wasserwaage,

Fig. 8 die Darstellung von Messergebnissen der Harteprifung fir unterschiedliche Glaser bzw. Glasartikel,
9

Fig. den Plattenmodul E* in Abhangigkeit von der Tiefe der Indentierung flr unterschiedliche Glaser bzw. Glas-

artikel,

Fig. 10  den elastischen Anteil der Verformung bei einer Hartepriifung in Abhangigkeit von der Indentierungstiefe fur
unterschiedliche Glaser bzw. Glasartikel,

Fig. 11 eine schematische und nicht maRstabsgetreue Darstellung eines Glasartikels nach einer Ausfiihrung, sowie

Fig. 12  eine schematische und nicht maRstabsgetreue Schnittdarstellung durch einen Glasartikel nach einer Ausfiih-

rungsform.

[0074] Fig. 8 zeigt die Martensharte (HM) in MPa bestimmt an finf unterschiedlichen chemisch vorgespannten Glas-
artikeln, wobei die fuinf unterschiedlichen Glasartikel jeweils eine unterschiedliche Glaszusammensetzung aufweisen.
Diesen finf unterschiedlichen Glasartikeln kdnnen jeweils unterschiedliche Datenpunkte zugeordnet werden, wobei die
Datenpunkte fur den ersten Glasartikel in Fig. 8 sowie auch in den nachfolgenden Figuren 9 und 10 jeweils mit einer
Raute bezeichnet sind, fiir den zweiten Glasartikel jeweils mit einem Kreis, fir den dritten Glasartikel mit einem Dreieck,
den vierten Glasartikel jeweils mit einem Quadrat und fiir den flinften Glasartikel jeweils mit einem Kreuz. In den Figuren
8 bis 10 sind diese unterschiedlichen Messwerte bzw. ggf. entsprechende fiir diese Datenpunkte erhaltene Verbindungs-
oder Datenlinien zwischen diesen Messwerten mit 21 fir den ersten Glasartikel (Raute), 22 fiir den zweiten Glasartikel
(Kreis), 23 fir den dritten Glasartikel (Dreieck), 24 fiir den vierten Glasartikel (Quadrat) und 25 fir den fliinften Glasartikel
(Kreuz) bezeichnet. Die Messwerte (bzw. Gesamtheiten von Messwerten) 21, 22 und 25 wurden dabei fir Glaser bzw.
Glasartikel nach der vorliegenden Offenbarung erhalten. Die Messwerte bzw. Gesamtheiten von Messwerten bzw.
Datenlinien 23 und 24 werden fiir Vergleichsbeispiele erhalten. Dabei entspricht das dritte Vergleichsbeispiel einem
Ublichen Kalk-Natron-Glas.

[0075] Firdiein Fig. 8 dargestellten Messwerte der Martensharte ergibt sich im Vergleich der fiir die unterschiedlichen
Glaser bzw. Glasartikel erhaltenen Messwerte, dass die Martenshéarte fir den ersten, zweiten und flinften Glasartikel
(entsprechend Messwerten bzw. Kurven 21, 22 und 25) um bis zu 25% nach deren geeigneter Vorspannung, wie diese
bereits vorstehend erwahnt wurde, hdher sein kann, und zwar insbesondere flr Indentierungstiefen von beispielsweise
bis zu etwa 4 pm. Eine besonders hohe Martensharte kann insbesondere im Zusammenspiel einer geeigneten Glas-
zusammensetzung und einem geeigneten Vorspannverfahren erzielt werden.

[0076] Der Anstieg in den Hartewerten ist mit einem Anstieg des E-Moduls bzw. Plattenmoduls E* korreliert. Dies
zeigt beispielhaft die Darstellung in Fig. 9. Angegeben sind hierbei die Messwerte, welche fiir die jeweiligen Glaser bzw.
Glasartikel erhalten werden, sowie eine entsprechende Verbindungslinie durch diese Messpunkte.

[0077] Alligemein ist die Harte in einem Glassystem mit dem E-Modul korreliert. Ein héherer E-Modul fiihrt zu héheren
lokalen Spannungen an Riss-Spitzen bei gegebener Belastung. Beim Kratzen mit einem harten Material fihrt der hGhere
E-Modul also zu einer vergrofRerten Belastung des Materials. Durch den lonenaustausch entsteht ein kontinuierlicher
Abfall von Harte und E-Modul von der Oberflache zur Mitte hin. Durch diesen kontinuierlichen Abfall werden Grenzflachen,
an denen Spannungskonzentrationen entstehen kénnen, vermieden. Auf der anderen Seite kann das Material vor der
Hartung durch lonenaustausch mechanisch durch Schleifen und Polieren effizient bearbeitet werden.

[0078] Die erfindungsgemalen Glaser bzw. Glasartikel, fir die die Messwerte bzw. Daten- oder Verbindungslinien
21, 22 und 25 erhalten werden, fiihren Gberraschenderweise bei dhnlichem Harteanstieg wie die Vergleichsbeispiele,
die fir Messwerte bzw. Verbindungslinien 23 und 24 erhalten werden, zu einem geringeren Anstieg des gemessenen
Plattenmoduls. Der Effekt ist fir das Glas bzw. den Glasartikel, welches den Messwerten 21 zugeordnet ist, am starksten
ausgepragt. Dies hangt mit der besonderen Struktur des LABS-Glases zusammen, auf welches der Vorspannprozess
vorliegend optimiert wurde.
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[0079] Die erfindungsgemaflen Glaser bzw. Glasartikel (sieche Messwerte 21, 22 und 25) weisen dariber hinaus
Uberraschenderweise einen signifikant héheren elastischen Anteil n

als das Kalk-Natron-Glas (Messwerte 23) und das vierte Glas der LAS-Glasfamilie bzw. der vierte Glasartikel (Messwerte
24) auf, wie Fig. 10 zu entnehmen ist. Die Glasfamilie der LABS-Glaser weist dhnliche Werte 21, 22, 25 untereinander
auf, die klar differenziert zu den Messwerten 23 und 24, der Vergleichsbeispiele, erhalten werden.

[0080] Der elastische Anteil korreliert auRerdem mit der Harte. Die Kombination von Harte, einem relativ geringem E-
Modul bzw. hier Plattenmodul (E*-Modul) und relativ hohem elastischen Anteil n fihrt zu einer deutlichen Verbesserung
des Kratzverhaltens in den oberflichennahen Bereichen des chemisch vorgespannten Glasartikels.

[0081] Fig. 11 istdie schematische und nicht mafRstabsgetreue Darstellung eines scheibenférmigen Glasartikels nach
vorliegend offenbarten Ausfiihrungsformen.

[0082] Fig. 12 zeigt eine schematische und nicht maRstabsgetreue Schnittdarstellung eines Glasartikels 1 nach vor-
liegend offenbarten Ausfiihrungsformen. Der Glasartikel 1 weist dabei zwei an den beiden Hauptflaichen des Glasartikels
angeordnete Zonen 101 auf, welche unter Druckspannung stehen und auch als Druckspannungszonen bezeichnet
werden. Diese Druckspannungszonen 101 haben die ebenfalls in Fig. 2 als 41 bezeichnete schematisch eingezeichnete
Abmessung "Dol". Esistmdglich, dass die DoL sich auf den beiden Seiten des scheibenférmigen Glasartikels hinsichtlich
ihrer GroRe unterscheidet, wobei diese Unterschiede jedoch in der Regel im Rahmen der Messgenauigkeit liegen,
sodass die Dol fiir einen scheibenférmigen Glasartikel 1 in der Regel auf beiden Seiten - zumindest im Rahmen der
Messgenauigkeit - gleich ist.

[0083] Zwischen den Druckspannungszonen 101 liegt der Bereich 102, welcher unter Zugspannung steht.

Bezugszeichenliste

[0084]
1 Glasartikel
101
102
21,22, 23,24,25 Gesamtheiten von Messwerten bzw. mittels dieser erhaltene Datenlinien
3 Indenter
31 Sensor
301 Bewegungsrichtung von 3
4 Probe, Prifkorper
41 Zu testende Oberflache von Prifkorper bzw. Probe 4
42 Kratzer, Kratzspur
43 Ausmuschelung
401 Oberflachenschicht von Probe bzw. Prifkorper 4
F,Fn Kraft, Normalkraft
Fr Tangentialkraft
h, hp Penetrationstiefe/-hohe
DoL Depth of Layer, Druckspannungstiefe
Patentanspriiche

1. Chemisch vorgespannter oder chemisch vorspannbarer, scheibenférmiger Glasartikel (1) umfassend ein Glas mit
einer Zusammensetzung umfassend Al,O3, SiO,, Li,O und B,O3, wobei das Glas und/oder der Glasartikel (1)
héchstens 7 Gew.-% B,03, bevorzugt héchstens 5 Gew.-% B,05, besonders bevorzugt héchstens 4,5 Gew.-%
B,0O5 umfasst.

2. Scheibenférmiger Glasartikel (1) nach Anspruch 1, wobei das Glas und/oder der Glasartikel (1) wenigstens 0,5
Gew.-% B,03 umfasst, bevorzugt wenigstens 1,0 Gew.-% B,03, besonders bevorzugt wenigstens 1,4 Gew.-% B,0;.

3. Scheibenférmiger Glasartikel (1), insbesondere nach einem der Anspriiche 1 oder 2, aufweisend wenigstens eines
der folgenden Merkmale:

- Der Glasartikel (1) weist in einem Verfahren zur Hartepriifung in Anlehnung an oder gemaR DIN EN ISO 14577

bei Indentierung mit einem Vickers-Indenter einen E*-Modul von héchstens 87 GPa bei einer Indentierungstiefe
von 1 wm und/oder einen E*-Modul von héchstens 80 GPa bei einer Indentierungstiefe von 2 wm und/oder
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einen E*-Modul von hdchstens 78 GPa bei einer Indentierungstiefe von 3 pum auf, wobei die Untergrenze fir
den E*-Modul bevorzugt jeweils bei mindestens 72 GPa liegt,

- Der Glasartikel (1) weist vorzugsweise in einem Verfahren zur Hartepriifung in Anlehnung an oder geman
DIN EN ISO 14577 bei Indentierung mit einem Vickers-Indenter einen elastischen Anteil der Verformung von
wenigstens 58 % bei einer Indentierungstiefe von 1 um auf.

Scheibenférmiger Glasartikel (1), insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

aufweisend eine vorzugsweise durch zumindest einen lonenaustausch erhaltene Vorspannung, bei welchem zu-
sammen mit dem Einbringen der Vorspannung auch ein elastischer Anteil n der Verformung bis zu einer Tiefe von
etwa 3 pum erhoht wird.

Scheibenférmiger Glasartikel (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei das Glas und/oder der Glasartikel
héchstens 3 Gew.-% P,0s, bevorzugt héchstens 2 Gew.-% P,0O5 und besonders bevorzugt héchstens 1,7 Gew.-
% P,05 umfasst.

Scheibenférmiger Glasartikel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Glas und/oder der Glasartikel (1)
mindestens 0,8 Gew.-% Na,O umfasst, wobei vorzugsweise das Glas und/oder der Glasartikel (1) héchstens 8
Gew.-% Na,O, bevorzugt héchstens 7,5 Gew.-% Na,O und besonders bevorzugt héchstens 7 Gew.-% Na,O,
umfasst.

Scheibenférmiger Glasartikel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Glas und/oder der Glasartikel (1)
hochstens 1 Gew.-% K50, bevorzugt bis 0,8 Gew.-% K,O und besonders bevorzugt bis 0,7 Gew.-% K,0 umfasst
und vorzugsweise mindestens 0,1 Gew.-% K,0, besonders bevorzugt mindestens 0,2 Gew.-% K,0 umfasst.

Scheibenférmiger Glasartikel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Glas und/oder der Glasartikel (1)
mindestens 3 Gew.-% Li,O umfasst, bevorzugt mindestens 3,5 Gew.-% Li,O, und/oder wobei das Glas und/oder
der Glasartikel (1) héchstens 5,5 Gew.-% Li,O umfasst.

Scheibenférmiger Glasartikel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Glas und/oder der Glasartikel (1)
hochstens 69 Gew.-% SiO, umfasst, bevorzugt héchstens 67 Gew.-% und/oder wobei das Glas und/oder der
Glasartikel (1) mindestens 57 Gew.-% SiO, umfasst, bevorzugt mindestens 59 Gew.-% SiO, und besonders be-
vorzugt mindestens 61 Gew.-% SiO,.

Glasartikel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Glas und/oder der Glasartikel (1) hdchstens 25 Gew.-
% Al,O5 umfasst, bevorzugt héchstens 21 Gew.-% Al,O5 und/oder wobei das Glas und/oder der Glasartikel (1)
mindestens 17 Gew.-% Al,05; umfasst.

Glasartikel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Summe des Gehalts an Al,O3 und SiO, im Glas
und/oder Glasartikel (1) zwischen mindestens 75 Gew.-% und hdchstens 92 Gew.-%, bevorzugt h6chstens 90 Gew .-
%, liegt, und/oder wobei der gesamte Gehalt an Netzwerkbildnern im Glas und/oder Glasartikel nicht mehr als 92
Gew.-%, besonders bevorzugt nicht mehr als 90 Gew.-%, betragt.

Glasartikel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Dicke des Glasartikels (1) mindestens 0,4 mm,
bevorzugt mindestens 0,5 mm betragt.

Glasartikel (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Dicke des Glasartikels (1) hdchstens 3 mm, bevorzugt
héchstens 2 mm und besonders bevorzugt héchstens 1 mm betragt.

Lithium-Aluminium-Boro-Silikatglas, umfassend die folgenden Komponenten in Gew.-%:

SiO, 57 bis 69, bevorzugt 59 bis 69, besonders bevorzugt 61 bis 69, wobei die Obergrenze jeweils vorzugsweise

67 sein kann,

B,O3 0,5bis 7, bevorzugt 0,5 bis 5, besonders bevorzugt 0,5 bis 4,5, wobei die Untergrenze vorzugsweise jeweils

bei 1,0 Gew.-% B,05 liegen kann, insbesondere vorzugsweise bei jeweils wenigstens 1,4 Gew.-% B,03,

Al,O4 17 bis 25, bevorzugt 17 bis 21,
Li,O 3 bis 5,5, bevorzugt 3,5 bis 5,5,
Na,O 0,8 bis 8, bevorzugt 0,8 bis 7,5, besonders bevorzugt 0,8 bis 7,
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wobei bevorzugt die Summe des Gehalts von Al,O5 und SiO,, bezogen auf die Angabe in Gew.-%, zwischen
mindestens 75 und hdchstens 92, bevorzugt hdchstens 90, liegt.

Verfahren zur Herstellung eines Glasartikels (1), insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 13, umfassend die
Schritte

- einen lonenaustausch in einem Tauschbad umfassend zwischen mindestens 20 Gew.-%, und bis zu 100
Gew.-% eines Natriumsalzes, vorzugsweise Natriumnitrat NaNOj, fir eine Dauer von mindestens 2 Stunden,
bevorzugt mindestens 4 Stunden, und héchstens 24 Stunden bei einer Temperatur zwischen mindestens 380°C
und hochstens 440°C, wobei optional ein Kaliumsalz, insbesondere Kaliumnitrat KNO3, dem Tauschbad zuge-
setzt werden kann, insbesondere in der Form, dass die Summe des Gehalts von Natriumsalz und Kaliumsalz
sich zu 100 Gew.-% addieren,

- sowie optional einen zweiten lonenaustausch in einem Tauschbad umfassend zwischen 0 Gew.-% und 10
Gew.-% eines Natriumsalzes, vorzugsweise Natriumnitrat NaNO3, bezogen auf die Gesamtmenge des Salzes,
fiir eine Dauer von mindestens einer Stunde und hdchstens 6 Stunden bei einer Temperatur des Tauschbades
von mindestens 380°C und héchstens 440°C, wobei dem Tauschbad ein Kaliumsalz, insbesondere bevorzugt
Kaliumnitrat KNO5 zugesetzt wird, insbesondere in der Form, dass die Summe des Gehalts von Natriumsalz
und Kaliumsalz sich zu 100 Gew.-% addieren,

- sowie optional einen oder mehrere weitere lonenaustauschschritte.

Glasartikel (1), hergestellt oder herstellbar in einem Verfahren nach Anspruch 15 und/oder umfassend ein Glas
nach Anspruch 14.

Verwendung eines Glasartikels (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13 sowie 16 als Abdeckscheibe, insbesondere
als Abdeckscheibe fiir Gerate der Unterhaltungselektronik, insbesondere fiir Anzeigeeinrichtungen, Bildschirme
von Recheneinrichtungen, Messgeraten, TV-Geraten

insbesondere als Abdeckscheibe fiir mobile Gerate, insbesondere flir zumindest ein Gerat aus der Gruppe,
welche umfasst: mobile Endgerate, mobile Datenverarbeitungsgerate, insbesondere Mobiltelefone, mobile
Rechner, Palmtops, Laptops, Tablet-Computer, Wearables, tragbare Uhren und Zeitmesseinrichtungen;

oder

als Schutzverglasung, insbesondere als Schutzverglasung fiir Maschinen, oder

als Verglasung in Hochgeschwindigkeitszligen, oder

als Sicherheitsverglasung, oder

als Automobilverglasung, oder in Tauchuhren, oder

in U-Booten, oder

als Abdeckscheibe fiir explosionsgeschiitzte Gerate,

insbesondere fiir solche, in denen der Einsatz von Glas zwingend vorgeschrieben ist.
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